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摘要 :【 目 的】 调查 不 同 耕 作 措 施 下 东北 黑土 地 表 人 节肢 动 物 群 落 类 群 多 样 性 以 及 营养 功能 群 结构 , 有 利于 揭示 地 表 
节 胶 动物 多 样 性 对 土地 管理 措施 的 响应。 方法】 本 研究 于 2012 年 7-9 月 在 黑龙 江海 伦 中 国 科学 院 海伦 农田 生 
态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 采用 陷阱 法 对 东北 典型 黑土 区 免 耕 、 少 耕 、 平 翻 、 旋 耕 和 组 合 5 种 耕作 措施 长 期 
定位 试验 区 的 地 表 节 上肢 动物 群落 组 成 、 类 群 多 样 性 以 及 功能 群 结构 进行 调查 , 计算 各 处 理 地 表 节 上肢 动 物 类 群 相对 
多 度 、 类 群 丰富 度 、Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Pielou 均匀 度 指数 、Simpson 优势 度 指 数 、Cody 指数 和 Sirensen 
指数 。【 结果】 本 次 调查 共 收 集 黑 土 农田 地 表 节 肢 动 物 个 体 数 为 2 942, 隶属 7 目 18 科 。 免 耕 样 地 收集 节肢 动物 
15 科 , 占 所 有 类 群 83.34% ; 少 耕 和 组 合 样 地 均 为 11 科 , 占 61.12%。 所 有 耕作 措施 下 暮 怒 目 和 蜂 蛛 目 类 群 相对 
多 度 最 高 , 步 甲 科 为 黑土 农田 优势 地 表 节 胶 动 物 类 群 。 免 耕 样 地 节肢 动物 类 群 丰 富 度 和 多 样 性 指数 最 高 , 少 耕 样 
地 最 低 。 除 旋 耕 样 地 外 , 其 他 耕作 样 地 地 表 节 胶 动 物 功能 群 均 以 捕食 性 为 主 。 和 群落 相似 性 指数 分 析 表 明 , 不 同 耕 
作 措 施 间 群落 相似 性 不 同 , 免 耕 与 组 合 之 间 相 似 性 较 高 ， 而 平 翻 与 组 合 之 间 较 低 。 人 结论】 步 甲 科 是 黑土 农田 地 表 
节肢 动物 群落 中 的 优势 类 群 。 不 同 耕 作 措 施 影响 近 地 表 土壤 以 及 植被 微 生 境 , 进而 影响 地 表 节 有 上肢 动物 群落 组 成 、 
数量 和 营养 功能 群 。 人 免 耕 样 地 具有 和 较 高 节肢 动物 类 群 丰富 度 和 捕食 性 动物 类 群 , 有 利于 维持 黑土 农田 地 表 节 胶 动 
物 多 样 性 。 
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Effect of tillage system on soil surface arthropod diversity in the black soil 


region of Northeast China 

SUN Tao, CHEN Qiang, ZHANG Xing-Yi (Key Laboratory of Mollisols Agroecology, Northeast Institute 
of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Harbin 150081, China) 

Abstract:【 Aim) To provide references to revealing the response of arthropod diversity to the land 
management through investigating the diversity and trophic functional group of arthropod communities on 
the soil surface with different tillage systems in the black soil region of Northeast China. 【 Methods) The 
pitfall trap method was used in the Hailun Agroecology Experimental Station, Northeast Institute of 
Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences from July to September in 2012, to investigate 
the community composition, diversity and functional group structure, and to calculate the relative 
abundance, richness, Shannon-Wiener diversity index, Pielou evenness index, Simpson dominant index, 
Cody index and S6rensen index of arthropods on the soil surface with five tillage systems i. e., no-tillage 
(NT), reduced tillage (RT), moldboard plough ( MP), rotary tillage ( ROT) and combination tillage 
(CT), based on the long-term tillage experiment. 【 Results) A total of 2 942 individuals of soil surface 
arthropods belonging to 7 orders and 18 families were collected. There were 15, 11 and 11 families under 
NT, RT and CTM, accounting for 83.34% , 61.12% and 61.12% of the total fauna, respectively. The 
relative abundance of Coleoptera and Araneae was the highest under the five tillage systems, and 
Carabidae was the dominant group in the black farmland. The largest values of richness and diversity 
were found under NT, while the lowest under RT. The results showed that the predators were dominant 
under all tillage systems except ROT. The analysis of similarities of arthropod community showed that the 


similarities of soil surface arthropod fauna varied among different tillage systems, with the highest 
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similarity between NT and CT and the lowest similarity between MP and CT. [ Conclusion) Tillage system 


could affect surface soil and vegetation micro-environment condition, thus affecting the community 


compositton ，population and functional group of arthropods. NT has higher abundance of arthropod group 


and predatory group, which contributes to conserving arthropod diversity of farmland in the black soil 


Teglon. 
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市 肢 动 物 具 有 世代 周期 短 、 个 体 小 、 种 群 数量 
大 、 生 殖 潜 能 大 和 对 环境 扰动 敏感 等 特点 
( Longcore ，2003 ; Eyre et al., 2009 ) , 它们 依赖 地 表 
植被 及 土壤 作为 生长 发 育 的 食物 资源 和 栖息 、 短 避 
天 敌 的 理想 场所 , 对 外 界 的 任何 扰动 极为 敏感 。 地 
表 节 及 动物 活动 主要 依赖 土壤 地 表 , 是 土壤 生态 系 
统 主要 组 分 之 一 , 它们 在 调节 系统 彰 养 动态 、 改 善 
土壤 理化 性 状 以 及 土壤 质量 监测 等 方面 发 挥 重要 作 
用 (Paoletti et w/.，1999 ; Eisenhauer et al., 2010 ) 。 
其 群落 组 成 和 多 样 性 受制 于 土壤 和 孔 际 、 颗 粒 、 水 
分 、 温度 以 及 有 机 质 等 理化 因子 以 及 地 表 微 生境 空 
间 资 源 变异 等 ( 吴 东 辉 等 ,2006; Maleque et al.， 
2009 ) 。 外 界 的 任何 干扰 均 会 在 不 同 程度 上 影响 其 
群落 及 多 样 性 变化 (Paoletti et al., 1999)， 

耕作 措施 改变 土壤 理化 和 生物 学 性 状 , 进而 影 
啊 到 土壤 质量 和 生产 力 及 农田 生态 系统 功能 ( 梁 涉 
敏 等 ,2010; Chen et ol.,，2011 ) 。 耕 作 措 施 通过 机 
械 作 用 、 秸 秆 还 田 ， 可 改变 土壤 水 热 状况 , 影响 地 
表 植 物 残 存量 以 及 土壤 肥力 状况 , 进而 影响 土壤 中 
养分 的 矿 人 化、 运输 、 吸 收 和 利用 , 最 终 对 土壤 地 表 
微 生 境 、 理 化 特性 和 生产 能 力 有 较 大 影响 (于 同 艳 
等 , 2007; Maleque et al., 2009 ) 。 当 前 有 关 耕 作 措 
施 研 究 较 多 侧重 于 其 对 土壤 理化 性 质 和 肥力 、 土 壤 
微生物 和 农田 土壤 动物 类 群 、 作 物 生长 发 育 及 其 产 
量 影 响 等 方面 ( 林 英 华 等 ,2004; Chen et al.， 
2011) 。 耕 作 措 施 在 改变 土壤 理化 性 质 同 时 ,也 会 
影响 地 表 他 及 动物 生存 的 微 和 生境， 导致 其 群落 特性 
发 生变 化 (Attwood ,2008 ) 。 此 外 , 也 有 不 少 研 究 就 
土地 利用 变化 、 土 地 覆盖 变化 以 及 管理 扰动 对 土壤 
人 及 动 物 群 落 特 性 影响 作用 机 理 做 了 深入 齐 析 
(Paoletti et al.,，1999; 李 锋 瑞 等 , 2011; 赵 哈 林 等 ， 
2013 ) 。 但 是 , 迄今 尚 缺乏 有 关 黑 土 区 农田 耕作 措 
施 对 地 表 节 睹 动物 多 样 性 形成 和 维持 影响 机 制 的 研 
究 , 也 不 清楚 耕作 措施 给 土壤 动物 群落 组 成 及 其 多 
样 性 的 形成 有 何 潜在 影响 。 

本 人 研究 于 2012 年 7 -9 月 选择 东北 典型 黑土 区 


不 同 耕 作 措施 长 期 定位 试验 样 地 为 研究 样 地 ,利用 
陷阱 法 ,调查 比较 了 不 同 耕 作 措 施 农田 地 表 节 胶 动 
物 类 群 多 样 性 , 评 信 了 硅 作 措施 对 地 表 节 及 动物 类 
群 丰 定 度 、 多 度 、 多 样 性 以 及 营养 功能 群 的 影响 。 
研究 结果 对 深入 认识 东北 黑土 区 不 同 耕 作 模 式 下 地 
表 节 胶 动 物 多 样 性 保育 功能 和 维持 机 制 ， 以 及 利用 
节肢 动物 群落 特性 评估 土壤 质量 提供 科学 参照 依据 。 


1 材料 与 万 法 


1.1 研究 区 概况 

试验 样 地 在 黑龙 江 省 海伦 市 中 国 科 学 院 海 伦 农 
田 生 态 系 统 国 家 野外 科学 观测 人 研究 站 (47°26’N， 
126°38'E) , 海拔 240 m, 该 区 属 温 囊 大 陆 性 季风 气 
修 区 , 冬季 寒冷 干燥 , 夏季 高 温 多 雨 ， 雨 热 同 季 。 
年 均 气 温 1.5%C , 极端 最 高 温度 37.0 ,极端 最 低 
温度 -39.5% , 年 均 降 水 量 500 mm, 年 均 有 效 积温 
2 450%C , 年 均 日 照 时 数 2 600 ~ 2 800 Rh, 无 霜 期 为 
125 d。 典 型 地 市 性 土壤 类 型 为 中 厚 层 黑土 ,土壤 
质地 为 重 壤土 , 土壤 粉 粒 (0. 002 ~ 0.05 mm) 和 烙 
粒 ( <0. 002 mm) 含量 分 别 为 $3.0% 和 35% 。0 ~ 
30 cm 土 层 有 机 质 含 量 为 $.06% , 土壤 容重 为 1.08 
g/cm , 总 孔隙 度 为 33. 6% ,饱和 含水 量 为 46. 3% 
( 张 兴 义 等 , 2013 ) 。 
1.2 耕作 处 理 

耕作 处 理 样 地 为 长 期 定位 试验 区 , 起 始 于 2003 
年 10 月 , 试验 设 5 种 耕作 措施 ,分 别 为 : 少 耕 : 夏 
季 垄 沟 深 松 , 收获 后 留 荐 越冬 ; 免 耕 : 免 耕 播种 ， 
不 进行 任何 耕 翻 ,秋收 后 千 秆 粉碎 履 盖 ; 平 翻 : 秋 
季 收 获 后 翻 友 起 垄 ; 组 合 : 玉米 夏季 垄沟 深 松 , 秋 
季 收 获 后 旋 松 起 垄 ， 大 豆 原 垄 越冬 ,， 春 把 荐 直播 ; 
旋 耕 : 秋收 后 旋 松 起 垄 。 本 实验 设 不 同 3 个 试验 区 
(200 m x42 m) , 每 个 试验 区 随机 排列 有 5 个 小 区 ， 
分 别 代表 5 种 不 同 耕 作 措 施 。 每 个 小 区 (40.0 m x 
8.4 m) 有 12 条 芍 ( 芍 长 为 40 m,， 宽 为 70 cm) 。 
个 试验 区 之 间 有 相距 1.5 m 的 机 械 耕 作 道 ,以便 机 
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械 耕 作 、 播 种 、 收 割 时 掉头 作业 。 调 查 当 年 种 植 作 
物 为 大 豆 ,， 农田 主要 杂 草 有 牧草 Echinochloa 
大 沫 Chenopodium album ， 反 枝 砚 
Amaranthus viridis , 莒 英 荣 Sonchus brachyotus 和 刺 儿 
沫 Cirsium segetum 等 。 试 验 区 大 豆 和 玉米 轮作 , 翻 
耕 和 播种 均 采 用 机 械 操作 ; 除 耕 作 措 施 不 同 外 , 其 
他 田间 管理 措施 一 致 。 
1.3 样品 采集 与 鉴定 

2012 年 7 -9 月 , 采用 陷阱 法 (Van Straalen and 
Rijninks,，1982) , 调查 不 同人 研究 样 地 的 地 表 市 胶 动 
物 群 落 组 成 、 数 量 和 类 和 群 丰富 度 。 分 别 在 每 个 小 区 
处 理 随机 选择 10 个 采样 点 布设 陷阱 收集 副 。 具 体 
方法 为 : 在 每 个 采样 点 , 将 塑料 小 桶 (上 下 表面 直 
径 分 别 为 25 cm 和 17 em, 高 22 cm) 埋 入 土 中 , 桶 
口 与 地 面 齐 平 ,同时 在 桶 内 加 入 浓度 3% 的 福 尔 马 
林 溶 液 和 少量 甘油 ,以 增加 诱捕 有 效 性 。 为 确保 每 
个 调查 样 区 收集 天 在 统计 学 上 的 独立 性 , 收集 船 的 
间距 大 于 6 mm。 六 及 动物 标本 采集 期 为 70 d (7 月 2 
日 至 9 月 9 日 ) 。 采 样 期 间 , 每 7 ~ 10 d 检查 一 次 收 
集 船 , 将 捕获 的 动物 标本 放 在 75% 的 酒精 浴 液 中 ， 
带 回 实验 室 。 采 集 标本 在 体 视 显微镜 下 对 样品 进行 
分 类 鉴定 。 所 有 市 肢 动 物 标本 除了 双 尾 目 外 , 均 鉴 
定 到 科 , 并 按 不 同 分 类 群 ( 科 ) 统 计 动 物 个 体 数量 。 
动物 标本 鉴定 主要 依据 《4 中国 农林 蜂 蛛 》( 胡 金 林 ， 
1984)、《 昆 虫 分 类 》( 郑 乐 恰 和 归 鸿 ，1999 ) 和 《中 
国土 壤 动 物 检索 图 鉴 >( 尹 文 严 , 2000)。 
1.4 数据 分 析 

各 处 理 地 表 市 贞 动 物 类 群 相对 多 度 、 类 群 丰 官 
度 、Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Pielou 均匀 度 指 
数 和 Simpson 优势 度 指数 计算 公式 见 相 关 参 考 文献 
( Krebs, 1999) 。 为 说 明 不 同 耕 作 处 理 间 地 表 节 及 
动物 群落 物种 组 成 的 相 异 性 随 环 境 梯 度 更 迭 速 率 ， 
选择 Cody 指数 和 Sorensen 指数 进行 比较 分 析 
( Brower and Zar,1977; 崔 保 山 等 , 2006 )。 

Sirensen 指数 计算 公式 如 下 : 

Si = 2c/(a +D) ; 

Cody 指数 计算 公式 如 下 : 

Bc= (a+b -2c)/2, 
式 中 :a, 5b 为 两 群落 地 表 节 及 动物 类 群 数 ,，e 为 两 群 

将 每 小 区 内 10 个 样 点 合并 1 个 数据 ,每 个 耕 
作 措 施 3 个 样本 , 用 于 统计 分 析 不 同 耕 作 间 地 表 节 
及 动物 多 样 性 的 差异 。 为 保证 试验 数据 满足 正 态 分 
布 , 对 地 表 市 肌 多 样 性 指数 、 均 匀 性 指数 和 优势 度 


crusgalli, 


外 数 进行 lg(1 +x) 转 化 , 采用 SPSS 18.0 软件 进行 
方差 分 析 , 用 Tukey 氏 HSD 进行 多 重 分 析 。 采 用 主 
成 分 分 析 (principal component analysis ，PCA ) 研究 
不 同 耕 作 措 施 与 土壤 动物 群落 种 类 和 个 体 数 量 分 布 
格局 的 关系 ,排序 数据 采用 各 样 地 内 地 表 地 表 节 胶 
动物 类 和 群 (以 目 为 单位 ) 的 种 类 和 个 体 数量 为 属性 ， 
应 用 CANOCAS.0 软件 进行 分 析 运 算 (Ter Braak and 
Smilauer, 2002 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 耕 作 措 施 下 地 表 节 肢 动 物 群落 组 成 类 群 
及 其 相对 多 度 

不 同 耕 作 措 施 下 地 表 节 肢 动 物 群 落 组 成 及 类 和 群 
相对 多 度 见 表 1。 本 次 调查 共 收 集 到 地 表 市 肢 动 物 
个 体 数 为 2 942, 隶属 7 目 18 科 。 免 耕 措 施 样 地 采 
集 到 节肢 动物 15 科 ， 占 全 部 采集 样 的 83.34% , 少 
耕 和 组 合 耕 作 处 理 样 地 采集 动物 类 群 均 为 11 科 ， 
占 总 数 61. 12% 。 从 陷阱 法 收集 所 得 相对 多 度 来 
看 , 鞘翅 目 、 直 起 目 和 蜂 蛛 目 为 相对 多 度 较 高 的 3 
个 类 群 , 步 甲 科 、 蝗 科 、 蜂 蛇 科 、 圆 蛛 科 、 花 临 科 等 
类 群 在 各 耕作 措施 均 有 发 现 , 为 黑土 农田 地 表 节 肢 
动物 广 布 种 ,其 中 步 甲 科 数 量 最 多 , 为 优势 类 群 。 
调查 也 发 现 不同 耕 作 措 施 有 其 各 目 特有 类 和 群 ,如 丽 
金 包 科 、 蟹 金 包 科 和 叶 蜂 科 分 别 为 免 耕 、 平 翻 和 旋 
耕 样 地 特有 类 和 群 。 而 从 分 类 学 角度 来 看 , 萌 翅 目 和 
蜂 蛛 目 所 含 科 最 多 , 分 别 有 5 科 和 4 科 。 
2.3 ”耕作 措施 对 节肢 动物 多 样 性 影响 

5 种 耕作 措施 下 , 无 论 是 节肢 动物 类 群 丰 官 
度 , 还 是 多 样 性 指数 , 均 以 免 耕 样 地 最 高 ， 少 耕 样 
地 最 低 ， 免 耕 样 地 丰富 度 指数 是 少 耕 样 地 的 1. 36 
倍 ( 表 2) 。 免 耕 样 地 多 样 性 指数 显著 高 于 其 他 样 地 
(P<0.05), 而 组 合 样 地 均匀 性 指数 明显 高 于 其 他 
4 种 耕作 措施 (P <0.05)。 尽 管 组 合 和 少 耕 样 地 类 
群 丰 富 度 相同 , 但 组 合 样 地 多 样 性 指数 显著 高 于 少 
耕 样 地 。 本 研究 中 世 胶 动物 优势 度 的 变化 顺序 是 少 
耕 > 旋 耕 > 组 合 > 平 翻 > 免 耕 , 但 相互 之 间 差 异 没 
有 达到 显著 水 平 。 
2.4 不 同 耕 作 措 施 的 地 表 节 肢 动 物 数量 变异 特性 

在 对 地 表 节 上肢 动 物 类 群 数量 变异 主 成 分 分 析 结 
采 表 明 ( 图 1), 排序 图 的 横 轴 (第 一 主 成 分 ) 和 纵 轴 
(第 二 主 成 分 ) 共同 解释 了 地 表土 壤 节 有 歧 动 物 丰 富 
度 变异 的 77% ,其 中 第 一 主 成 分 为 52% 。 从 图 可 
知 , 第 一 主 成 分 主要 是 把 丰富 度 较 高 优势 类 群 和 数 
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表 1 东北 黑土 区 不 同 耕 作 措 施 地 表 节 肢 动物 群 党组 成 类 群 ( 目 / 科 ) 及 其 相对 多 度 ( %) (黑龙 江海 伦 , 2012 年 7-9? 月 ) 
Table 1 Community composition (order/family) and the relative abundance ( % ) of soil surface arthropod groups in 


the black soil region of Northeast China (Hailun, Heilongjiang, July - September, 2013) 


类 群 ( 目 / 科 ) 功能 群 耕作 措施 Tillage systems 
Group (order/family) Functional group NT CT MP RT ROT 

直 翅 目 Orthoptera 11.89 7.52 9.43 11. 88 17.42 

蟾 师 科 Gryllotalpidae Ph 0.38 

蝗 科 Acridiidae Ph 7.99 1.50 1.89 1.90 1.14 

紧 蛇 科 Grylloidae Ph 3.89 6.02 7. 55 9.98 15.91 
蒜 翅 目 Coleoptera 74.59 61. 65 60.38 69.36 58.71 

员 头 甲 科 Elateridae Ph 25.41 20. 13 21.38 21.21 

丽 金龟 科 Rutelidae Ph 2. 25 

金龟 甲 科 Scarabaeidae Om 5.32 19. 55 1.52 

鳃 金龟 科 Melolonthidae Ph 3.77 

步 甲 科 Carabidae Pr 41.60 42.11 36. 48 47.98 35.98 
膜 翅 目 Hymenoptera 1.43 0.75 4. 55 

蚁 科 Formicidae Om 1.43 0.75 0.76 

叶 蜂 科 Tenthredinidae Ph 3.79 
双 翅 目 Diptera 4.51 6.02 8.81 3.56 3.41 

蚊 科 Culicidae Pr 1.43 3.01 5.03 0.71 

花 蝇 科 Anthomyiidae Pr 3.07 3.01 3.77 2. 85 3.41 

摇 蚊 科 Chironomidae Pr 0.20 6.02 
贿 蛛 目 Araneae 6. 15 12. 03 15. 09 12.11 11.36 

狼 蛛 科 Lycosidae Pr 2. 05 7.52 3.33 7. 95 

圆 蛛 科 Araneidae Om 0.61 4.51 9.43 0.00 1.11 

平 腹 蛛 科 Gnaphosidae Om 1.43 1. 89 5.46 

跳 蛛 科 Salticidae Om 2.05 3.77 3.33 2.27 
幅 败 目 Scolopendromopha 0.20 6.02 3.77 2.38 1.52 

地 幅 肉 科 Geophilidae Pr 3.77 2.38 1.52 
双 尾 目 Diplura Om 1.23 6.02 2.52 0.71 3.03 


Pr: 捕食 性 Predatory group; Ph: 植 食性 Phytophagous group; Om: 杂食 性 Omnivorous group; NT: 免 耕 No tillage; CT: 组 合 Combination tillage ; 
MP: 平 翻 Moldboard plough; RT: 少 耕 Reduced tillage; ROT: 旋 耕 Rotary tillage. 下 同 The same below. 


表 2 东北 黑土 区 不 同 耕 作 措 施 地 表 节 肘 动 物 多 样 性 比较 
Table 2 Diversity of arthropods on the soil surface with different tillage Systems in the black soil region of Northeast China 


同 列 数据 后 不 同 字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05, Tukey 氏 HSD 检验 ) 。Means within a column followed by different letters are significantly different 


耕作 措施 丰富 度 多 样 性 指数 均匀 性 指数 优势 度 指数 
Tillage Abundance Diversity index Evenness index Dominance index 
NT 15 2.72 +0.26 a 1.00 +0.01b 0.78 +£0.01 
CT 11 2.69 +0.30b 1.12 +0.02 a 0. 81 +0.01 
MP 12 2.60 +0.15¢ 1.05 +0.01b 0. 80 +0.02 
RT 11 2.58 +0.11¢ 1.07 +0.01b 0. 83 +£0.01 
ROT 14 2.60 +0.21 ce 0.99 +0.01b 0. 82 +0.02 








(P<0.05, Tukey’s HSD test ) . 
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a 量 较 少 的 稀有 类 群 区 分 开 来 ,而 第 二 主 成 分 则 反映 
ee 了 双 尾 目 、 幅 崔 目 和 膜 巡 目 与 其 他 类 群 之 间 区 别 ， 
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表现 了 它们 对 耕作 措施 导致 的 环境 条 件 选 择 差 异 。 
由 图 可 知 , 鞘翅 目 、 直 翅 目 和 曙 蛛 目 类 群 在 免 耕 和 
少 耕 处 理 下 多 度 值 较 高 ， 而 在 平 翻 和 组 合 处 理 下 多 
度 值 较 小 的 趋势 。 此 外 , 畏 读 目 、 双 让 目 、 直 怒 目 
和 蜘蛛 目 之 间 相关 性 较 高 ,而 它们 与 双 尾 目 和 蛇 蛤 
目 之 间 相 关 性 较 低 。 
2.5 ”耕作 措施 对 节 胶 动物 营养 功能 群 结构 的 影响 
本 研究 中 , 各 耕作 处 理 地 表 节 胶 动 物 营 养 功能 
群 划 分 为 捕食 性 、 植 食性 和 杂食 性 。 旋 耕 和 免 耕 耕 
作 样 地 , 捕食 性 动物 类 群 所 占 比例 小 于 杂食 性 动物 
类 和 群 ， 而 组 合 和 人 少 耕 措施 捕食 性 类 群 所 占 比 例 比 杂 


-1.0 10 食性 分 别 高 出 9.09% 和 18.18% ( 表 3) 。 免 耕 处 理 
图 1 东北 黑土 区 不 同 耕 作 措 施 地 表 节 肢 动物 类 群 的 杂食 性 动物 类 群 所 占 比 例 (40.00% ) ， 高 于 少 耕 处 
主 成 分 分 析 (PCA) 理 (27.27% )。 平 翻 、 旋 耕 和 少 耕 样 地 植 食性 和 杂 


Fig. 1 Principal component analysis (PCA) of arthropod 
groups on the soil surface with different tillage systems in 


the black soil region of Northeast China 


食性 动物 类 群 所 占 比例 相同 , 少 耕 样 地 这 2 种 类 群 
小 于 捕食 性 动物 类 群 , 旋 耕 样 地 则 相反 ,捕食 性 高 
于 植 食性 和 杂食 性 类 群 。 


表 3 东北 黑土 区 不 同 耕 作 措 施 的 地 表 节 肢 动 物 营养 功能 群 ( 科 ) 数 及 其 所 占 比 例 
Table 3 Number of functional group of arthropods and its proportion on the soil surface with 
different tillage systems in the black soil region of Northeast China 


NT CT MP RT ROT 
功能 群 
, 类 群 。 比例 (%) ”类群 。” 比例 (%) 类 群 比例 (%) 类 群 比例 (%) 类群。 比例 (%) 
Functional group 

Family Proportion Family Proportion Family Proportion Family Proportion Family Proportion 

Pr 5 33.33 3 45.45 4 33.33 3 45.45 4 28.57 

Ph 二 26.67 2 18.18 二 33.33 3 21.27 5 35,7] 

Om 6 40. 00 二 36.36 二 33.33 3 Py 5 35.71 


2.6 ”节肢 动物 类 群 相似 性 及 随 环 境 梯度 变化 
耕作 措施 对 地 表 节 胶 动 物 Sirensen 多 样 性 指数 

有 影响 ( 表 4) 。S6rensen 多 样 性 较 高 值 出 现在 少 耕 

与 平 翻 及 免 耕 与 组 合 之 间 。 其 中 免 耕 与 平 翻 及 免 耕 


表 4 东北 黑土 区 耕作 措施 对 地 表 节 肢 动 物 类 群 相似 性 影响 
Table 4 Effect of tillage systems on the Similarity of 
soil Surface arthropod groups in the black 
soil region of Northeast China 


与 少 耕 之 间 ，Sirensen 多 样 性 值 相同 ,相似 情形 也 NT CT MP RT 
在 旋 耕 与 少 耕 及 旋 耕 和 平 翻 处 理 间 发 现 。 节 肢 动物 CT 0 
群落 特性 受 耕 作 措施 影响 较 大 ,其 类 群 组 成 沿 因 耕 www， “7 99 
作 措 施 导 致 的 环境 梯度 所 呈现 的 替代 速率 不 尽 相同 RY 0 06 0.8 
( 表 4) 。Cody 最 低 值 出 现在 平 翻 和 少 耕 及 组 合 和 ROT 0.76 0.72 0.69 0.69 
旋 耕 措施 之 间 , 说 明 这 2 类 耕作 措施 间 节 肢 动物 类 cr 2.0 
群 的 相似 性 程度 较 高 。 组 合 与 平 翻 及 组 合 和 少 耕 间 6 中 35 4 
Cody 值 较 高 , 表明 这 些 耕作 措施 处 理 间 群 落 相似 RT 30 40 1 
ROT 和 Le 3.5 3.5 


性 程度 低 ,， 共有 种 类 群 数 较 少 ; 而 免 耕 与 组 合 间 
Cody 值 最 低 , 说 明 群 落 相 似 程 度 较 高 。 
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3 讨论 


耕作 措施 对 土壤 节 胶 动物 类 群 数 及 其 相对 多 度 
有 明显 影响 , 这 与 不 同 耕 作 措 施 土 壤 理化 特性 不 同 
有 极其 密切 关系 。 之 前 对 该 样 地 不 同 耕 作 措 施 下 土 
壤 水 热 特 性 的 研究 表明 , 免 耕 能 增加 表层 土壤 含水 
量 , 使 土壤 有 变温 效应 ( 即 在 土壤 温度 较 低 时 具有 
保温 作用 , 在 土壤 温度 较 高 时 具有 降温 作用 (于 同 
艳 和 张 兴 义 , 2007) 。 此 外 , 相 比 旋 耕 , 免 耕 能 显著 
增加 表层 土壤 有 机 质 含 量 ( 张 兴 义 等 , 2013) 。 不 同 
耕作 措施 下 土壤 水 分 、 温 度 以 及 有 机 质 含量 的 变化 
可 在 不 同 程 度 上 影响 市 肢 动物 个 体 和 类 群 数量 。 类 
似 研 究 结果 也 有 报道 , 赵 哈 林 等 (2013) 在 科尔沁 沙 
地 不 同 生境 土壤 动物 的 研究 表明 , 土壤 动物 类 群 丰 
富 度 和 多 样 性 指数 与 土壤 温度 和 含水 量 呈 负 相 关 ， 
与 有 机 质 含 量 呈 正 相 关 关 系 。 林 类 华 等 (2006 ) 则 
发 现 黑土 区 农田 小 型 和 大 型 土壤 动物 个 体 数 量 和 类 
群 数 分 别 与 土壤 容重 和 含水 量 成 显著 负 相 关 。 本 研 
完 不 同 耕 作 措 施 下 节 胶 动物 多 度 和 丰富 度 的 变异 也 
是 对 土壤 水 热 状 况 以 及 养分 变化 的 一 种 啊 应 对 策 。 
再 者 , 本 人 研究 地 表 市 股 动 物 群落 调查 持续 时 间 长 ， 
期 间 土 壤 水 热 状况 变异 程度 大 , 而 市 胶 动 物 不 同类 
别 及 其 不 同 发 育 时 期 对 土壤 温度 和 水 分 啊 应 程度 有 
所 不 同 。 尤 其 这 些 某 个 发 育 阶段 (如 卵 、 幼 虫 ) 须 在 
土壤 进行 的 动物 类 群 ， 其 个 体 和 类 群 数量 对 土壤 水 
热 变 异 更 为 敏感 , 受 耕 作 措 施 影响 也 最 明显 。 

除 土壤 性 质 之 外 , 农田 近 地 表 杂 草 植被 结构 和 
蘑 度 、 调 落 物 和 秸秆 残存 及 归还 量 等 不 仪 给 市 肌 动 
物 提供 食物 资源 和 营养 生态 位 ,而且 也 是 其 栖息 生 
活 、 生 长 发 育 、 躲 避 敌 害 和 不 利 天 气 影 啊 的 场所 
( Greenstone, 1984; Belovsky and Slade, 1995)。 人 饮 
耕 措 施 土 壤 受 人 类 扰动 的 频次 和 程度 较 轻 ， 给 杂 章 
种 子 在 土壤 中 继续 存活 和 萌发 提供 可 能 ， 加 之 尾 益 
秸秆 分 解 提供 的 营养 源 ,为 杂 类 草 的 生长 提供 良好 
条 件 。 免 耕 措施 地 表 杂 类 草 鲜嫩 幼苗 和 分 解 中 的 稿 
秆 残 体 , 既是 捕食 性 节肢 动物 优 量 食物 源 , 也 是 其 
栖 上 息 和 繁殖 的 理想 场所 , 尤其 是 这 些 育 欢 温 暧 潮湿 
环境 、 土 壤 腐 殖 质 多 的 市 股 动 物 类 群 。 人 免 耕 措施 下 
地 表 节 胶 动 物 个体 和 类 和 群 数 最 高 ,这 与 杂 类 草 植被 
群落 和 秸秆 的 贡献 密 不 可 分 。 其 中 , 不 同 动物 类 群 
生活 习性 和 食性 的 选择 俩 好 , 也 是 造成 不 同 耕 作 节 
上肢 动 物 类 群 丰 定 度 以 及 特有 类 群 有 别 的 主要 因子 。 
从 市 肢 动物 营养 功能 群 数 来 看 , 免 耕 处 理 捕食 性 市 
胶 动 物 类 群 数 占 全 部 动物 比例 高 于 其 他 耕作 措施 ， 
这 与 节肢 动物 对 微 生 境 和 食物 源 选择 与 适应 的 进化 
演 蔡 过 程 有 关 (Eyre et al., 2009; Kanaga et al., 


2009 ) 。 秸 秆 的 分 解 往 往 在 其 他 小 型 动物 的 分 解 作 
用 下 进行 ,而 这 些小 型 分 解 者 可 作为 大 中 型 节 胶 动 
物 的 食物 来 源 ( 朱 强 根 等 , 2009 ) 。 而 平 翻 和 组 合 耕 
作 措 施 下 ， 因 频繁 的 人 为 干扰 及 秸秆 收获 ,致使 土 
坏 地 和 表 植 被 盖 度 低 、 水 分 吻 燕 发 、 获 得 太阳 辐射 能 
量 也 高 ,这样 的 生境 条 件 则 有 利 这 些 体型 较 大 、 耐 
旱 、 喜 温 型 节肢 动物 的 生存 (Attwood et al.，2008; 
Maleque et al., 2009 ) 。 

人 类 耕作 活动 的 干扰 强度 也 会 对 物种 组 成 及 周 
转速 率 有 很 大 影响 (Brisson and Bouchard，2003 ) 。 
本 研究 发 现 S6rensen 多 样 性 最 高 与 最 低 值 分 别 出 现 
在 免 耕 与 组 合 、 平 翻 与 少 耕 措施 间 。 说 明 地 表 节 胶 
动物 类 群 构成 在 免 耕 和 组 合 耕 作 之 间 相 似 性 差异 最 
大 , 也 间接 反映 出 人 类 耕作 活动 对 这 2 种 样 地 环境 
要 素 的 影响 程度 。Cody 指数 反映 样 带 动物 类 群 组 
成 沿 环 境 梯 度 的 蔡 代 速率 , 是 对 不 同 环境 梯度 间 生 
物 类 群 多 样 性 的 测度 ,可 揭示 不 同 耕 作 措 施 下 生境 
被 物种 分 割 的 程度 ,也 反映 物种 周转 速率 、 物 种 蔡 
代 速 率 和 生物 变化 速率 (Kohf and Gaston, 2001 ) 。 
本 长 期 定位 试验 下 , 不 同 耕 作 措 施 干扰 强度 、 地 表 
履 盖 以 及 微 生 境 的 差异 , 导致 地 表 市 胶 动物 类 群 间 
存 有 明显 生态 替代 现象 , 主要 体现 在 不 同 耕 作 措 施 
样 地 共有 种 的 作用 。 共 有 种 作用 的 差异 ， 导 致 节 胶 
动物 群落 结构 、 功 能 和 群落 优势 种 类 群 的 变异 。 免 
耕 处 理 下 杂食 性 功能 群 所 占 比 例 高 于 其 他 处 理 , 这 
与 免 耕 地 表 稿 秆 覆盖 、 地 表土 层 干扰 程度 小 , 可 为 
杂食 性 节 有 上 及 动物 提供 更 广 生态 位 有 关 ( Attwood et 
al.，2008 ) 。 本 试验 样 地 为 长 期 定位 研究 ,地表 市 
胶 动 物 类 群 结构 、 组 成 及 其 多 样 性 对 耕作 措施 环境 
异 质 性 的 啊 应 , 可 看 作 是 对 地 表 方 上 肢 动 物 对 农田 生 
态 环境 变异 的 适应 结果 。 因 此 ， 从 这 个 角度 来 讲 ， 
地 表 市 股 动物 可 作为 一 个 有 效 的 指标 来 评价 土地 长 
期 耕作 措施 效果 。 
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